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MOTEUR A CHAMBRE ACTIVE MONO ET/OU Bl ENERGIE A AIR COMPRIME 
ET/OU ENERGIE ADDITION NELLE ET SON CYCLE THERMODYNAMIQUE 

Uinvention concerne un moteur fonctionnant notamment avec de I'air 
5 comprime ou tout autre gaz, et plus particulierement utilisant un dispositif de controle 
de la course du piston ayant pour effet I'arret du piston a son point mort haut durant 
une periode de temps ainsi qu'un dispositif de recuperation d'energie thermique' 
ambiante pouvant fonctionner en mono energie ou en bi energie. 

Le redacteur a depose de nombreux brevets concernant des motorisations 
10 ainsi que leurs installations utilisant de I'air comprime pour un fonctionnement 
totalement propre en site urbain et suburbain : 

- WO 96/27737 WO 97/00655 

- WO 97/48884 WO 98/12062 WO 98/15440 

- WO 98/32963 WO 99/37885 WO 99/37885 

15 pour la mise en ceuvre de ces inventions, il a egalement decrit dans sa;y 

demande de brevet WO 99/63206, au contenu duquel on pourra se reporter, un )y 
■ precede et dispositif de controle de la course des pistons de moteur permettant I'arret £. 
du piston a son point mort haut ; precede egalement decrit dans sa demande de brevet ; .| 
WO 99/20881 au contenu duquel on pourra egalement se reporter et concernant le 

20 fonctionnement de ces moteurs en mono energie ou en bi energie, bi ou tri modes £ 

* - 

d'alimentation. % 
Dans sa demande de brevet WO 99/37885 au contenu duquel on pourra 4 
egalement se reporter, il propose une solution qui permet d'augmenter la quantite .♦? 
d'energie utilisable et disponible caracterisee par le fait que I'air comprime, avant son 

25 introduction dans la chambre de combustion et/ou d'expansion, provenant du reservoir 
de stockage soit directement soit apres son passage dans le ou les echangeurs 
thermiques du dispositif de recuperation d'energie thermique ambiante, et avant son 
introduction dans la chambre de combustion, est canalise dans un rechauffeur 
thermique ou, par accroissement de sa temperature, il va augmenter encore de 

30 pression et/ou de volume avant son introduction dans la chambre de combustion et/ou 
d'expansion du moteur, augmentant encore ainsi considerablement les performances 

pouvant etre realisees par ledit moteur. 

[.'utilisation d'un rechauffeur thermique, et ce malgre I'utilisation d'un 
carburant fossile, presente I'avantage de pouvoir utiliser des combustions continues 
35 propres qui peuvent etre catalysees ou depolluees par tous moyens connus dans le but 
d'obtenir des emissions de polluant infimes. 
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Uauteur a depose un brevet WO 03/036088 A1, au contenu duquel on 
pouirra se reporter, concernant un groupe motocompresseur - motoalterhateur a 
injection d'air comprime additionnel fonctionnant en mono et pluri energie. 

Dans ces types de moteur fonctionnant avec de Pair comprime et comportant 
5 un reservoir de stockage d'air comprime, il est necessaire de detendre Pair comprime 
stocke a tres haute pression dans le reservoir mais dont la pression diminue a mesure 
que le reservoir se vide a une pression intermediate stable dite pression finale 
d'utilisation dans une capacite tampon dite capacite de travail avant son utilisation dans 
le ou les cylindres moteur. Les detendeurs conventionnels a clapets et ressorts bien 
10 connus ont des debits tres faibles et leur utilisation pour cette application demande 
des appareils tres lourds et peu performants ; en outre, ils sont tres sensibles au 
givrage du a Phumidite de Pair refroidi lors de la detente. 

Pour resoudre ce probleme, Pauteur a egalement depose une demande 
brevet WO 03/089764 A1, au contenu duquel on pourra se reporter, concernant un 
15 detendeur dynamique a debit variable et distribution pour moteurs alimentes avec 
injection d'air comprime, comportant un reservoir d'air comprime haute pression et une 
capacite de travail. 

Le redacteur a egalement depose une demande de brevet WO 02/070876 
A1 concernant une chambre d'expansion a volume variable constitute de deux 

20 capacites distinctes dont Tune est en communication avec Parrivee d'air comprime et 
Pautre jumelee avec le cylindre et pouvant etre mises en communication entre elles ou 
Isoldes de telle sorte que durant le cycle echappement il est possible de charger en 
air comprime la premiere de ces capacites puis d'etablir la pression dans la deuxieme, 
des la fin de Pechappement alors que le piston est arrete a son point mort haut et avant 

25 la reprise de sa course, les deux capacites restant en communication et se detendant 
ensemble pour effectuer le temps moteur et qu'au moins une des deux capacites est 
pourvue de moyens permettant de modifier leur volume pour permettre a pression 
egale de faire varier le couple resultant du moteur. 

Dans le fonctionnement de ces moteurs a « detente de charge » le 

30 remplissage de la chambre represente toujours une detente nuisible au rendement 
general de la machine. 

Le moteur selon Pinvention utilise un dispositif d'arret du piston au point mort 
haut. II est alimente preferentiellement par de Pair comprime ou tout autre gaz 
comprime contenu dans un reservoir de stockage haute pression, a travers une 

35 capacite tampon dite capacite de travail. La capacite de travail en version bi energie 
comporte un dispositif de rechauffage de Pair alimente par une energie additionnelle 
(fossile ou autre energie) permettant d'augmenter la temperature et/ou la pression de 
Pair qui la traverse. 



Le moteur selon I'invention est caracterise par les moyens mis en ceuvre pris 
dans leur ensemble ou separement et plus particulierement : 

- En ce que la chambre d'expansion est constitute d'un volume variable 
equipe de moyens permettant de produire un travail et qu'elle est jumelee et en contact 
par un passage permanent avec I'espace compris au-dessus du piston moteur 
principal, 

- En ce que, durant I'arret du piston moteur a son point mort haut, I'air ou le 
gaz sous pression est admis dans la chambre d'expansion lorsque celle-ci est a son 
plus petit volume et sous la poussee, va augmenter son volume en produisant un 
travail, 

- En ce que la chambre d'expansion etant maintenue sensiblement a son 
volume maximum, I'air comprime y contenu se detend ensuite dans le cylindre moteur 
repoussant ainsi le piston moteur dans sa course descendante en foumissant un travail 
a son tour, 

- En ce que, durant la remontee du piston moteur pendant le temps 
echappement, le volume variable de la chambre d'expansion est ramene a son plus ; 
petit volume pour recommencer un cycle de travail complet. 

La chambre d'expansion du moteur selon I'invention participe activement au 
travail. Le moteur selon I'invention est dit moteur a chambre active. 

Le moteur selon I'invention est avantageusement equipe d'un detendeur a ; 
debit variable selon WO 03/089764 A1 dit detendeur dynamique qui permet d'alimenter , 
la capacite de travail a sa pression d'utilisation par de I'air comprime provenant du 
reservoir de stockage en effectuant une detente sans travail de type isotherme. X 

Le cycle thermodynamique selon I'invention est caracterise par une detente 
isotherme sans travail permise par le detendeur dynamique suivi d'un transfert 
accompagne d'une tres legere detente quasi isotherme - par exemple une capacite de 
3 000 centimetres cube dans une capacite de 3050 centimetres cube - avec travail par 
I'utilisation de la pression de I'air compris dans la capacite de travail durant le 
remplissage de la chambre d'expansion, puis d'une detente polytropique de la chambre 
d'expansion dans le cylindre moteur avec travail et abaissement de la temperature pour 
se terminer par I'echappement de I'air detendu a I'atmosphere. 

Le cycle thermodynamique selon I'invention comprend done quatre phases 

en mode mono energie air comprime : 

- Une detente isotherme sans travail, 

- Un transfert - legere detente avec travail dit quasi-isotherme, 

- Une detente polytropique avec travail, 

- Un echappement a pression ambiante. 
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Dans son application bi-energie selon ['invention, et en mode carburant 
. . additionnel, I'air comprime contenu dans la capacite de. travail est rechauffe par une ... 
energie additionnelle dans un rechauffeur thermique. Cette disposition pemnet 
d'augmenter la quantite d'energie utilisable et disponible par le fait que I'air comprime 
5 avant son introduction dans la chambre active va accroitre sa temperature et 
augmenter de pression et/ou de volume permettant 1'augmentation des performances 
et/ou de I'autonomie. ^utilisation d'un rechauffeur thermique presente I'avantage de 
pouvoir utiliser des combustions continues propres qui peuvent etre catalysees ou 
d§polluees par tous moyens connus dans le but d'obtenir des emissions de polluants 
10 infimes. 

Le rechauffeur thermique peut utiliser pour energie un carburant fossile te( 
qu'essence gazole, ou bien gaz GPL GNV, il peut utiliser des carburants bio ou des 
alcools - ethanol, methanol - permettant de realiser ainsi un fonctionnement bi energie 
a combustion exteme ou un bruleur va provoquer une elevation de temperature. 

15 Selon une variante de ^invention, le rechauffeur utilise avantageusement des 

precedes thermochimiques bases sur des procedes d'absorption et de desorption, tels 
que ceux utilises et decrits, par exemple dans les brevets EP 0 307297 A1 et 
EP 0 382586 B1, ces procedes utilisant la transformation par evaporation d'un fluide 
par exemple d'ammoniac liquide en gaz reagissant avec des sels comme des chlorures 

20 de calcium, de manganese ou autres, le systeme fonctionnant comme une pile 
thermique. 

Selon une variante de ('invention, le moteur a chambre active est equipe d'un 
rechauffeur thermique a bruleur, ou autre, et d'un rechauffeur thermochimique de type 
precedemment cite pouvant etre utilise conjointement ou successivement lors de la 
25 phase 1 du rechauffeur thermochimique ou le rechauffeur thermique a bruleur va 
permettre de regenerer (phase 2) le rechauffeur thermochimique lorsque ce dernier est 
vide en rechauffant son reacteur durant la poursuite du fonctionnement du groupe avec 
I'utilisation du rechauffeur a bruleur. 

Dans le cas de Tutilisation d'un rechauffeur a combustion, le moteur a 
30 chambre active selon ('invention est un moteur a chambre de combustion externe dit 
moteur a combustion externe. Toutefois, soit les combustions dudit rechauffeur 
peuvent etre internes en amenant la flamme directement au contact de Tair comprime 
de fonctionnement, le moteur est alors dit a « combustion externe-interne », soit les 
combustions dudit rechauffeur sont externes en rechauffant I'air de fonctionnement au 
35 travers d'un echangeur et le moteur est alors dit a « combustion externe-externe ». 

En mode de fonctionnement avec energie additionnelle, le cycle 
thermodynamique comprend alors cinq phases : 

- Une detente isotherme, 



- Une augmentation de la temperature, 

- Un transfert - legere detente avec travail dit quasi-isotherme, 
Une detente polytropique avec travail, 

- Un echappement a pression ambiante. 

Toutes dispositions mecaniques, hydrauliques electriques ou autres 
permettant, en regard du cycle du moteur, raccomplissement en trois phases du cycle 

de travail de la chambre active, a savoir : 

- pendant I'arret du piston moteur a son point mort haut : admission 
d'une charge dans la chambre active produisant un travail en 

augmentant son volume, 

- pendant la course de detente du piston moteur : maintien a un 
volume predetermine qui est le volume reel de chambre 
d'expansion, 

- pendant le temps d'echappement du piston moteur:" 
repositionnement de la chambre active a son volume minimum 
pour permettre le renouvellement du cycle, 

peuvent etre utilisees sans pour autant changer le principe de I'invention decrite. 

Preferentiellement, la chambre d'expansion a volume variable dite chambre 
active est constitute d'un piston dit piston de charge coulissant dans un cylindre et relie 
par une bielle au vilebrequin du moteur, concept classique qui determine unev 
cinematique a deux phases : course descendante et course ascendante. 

Le piston moteur est commande par un dispositif d'arret du piston au point 
mort haut qui determine une cinematique a trois phases : course ascendante, arret au 

point mort haut et course descendante. 

Pour permettre le calage du moteur selon I'invention, les courses du piston 
de charge et du piston moteur sont differentes, celle du piston de charge etant plus 
longue et predeterminee de telle sorte que lorsque dans la course descendante du 
piston de charge, le volume choisi comme etant le «volume reel de chambre 
d'expansion » est atteint, la course descendante du piston moteur commence et que, 
durant cette course descendante, le piston de charge continue et termine sa propre 
course descendante - produisant toujours un travail - puis commence sa course 
ascendante alors que le piston moteur de course plus courte et plus rapide, le rattrape 
dans sa course ascendante afin que les deux pistons atteignent leurs points morts 
hauts sensiblement en meme temps. II est a noter que le piston de charge subit durant 
le debut de sa course ascendante un travail negatif qui, de fait, a ete compense par un 
surcroTt de travail positif dans la fin de sa course descendante. 

Lors du fonctionnement en mode air comprime, sur un vehicule en site urbain 
pour un fonctionnement sans pollution par exemple, seule la pression de I'air comprime 
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stocke dans le reservoir haute pression est utilisee; en fonctionnement bi-energie en 
mode energie additionnelle, (fossile ou autre), sur un vehicule sur route avec une 
pollution infime par exemple, le rechauffage de la capacite de travail est alors 
commande, pemnettant d'augmenter la temperature de Pair qui la traverse et par voie 
5 de consequence, son volume et/ou sa pression utilisables pemnettant ainsi de 
meilleures performances et/ou autonomie. 

Le moteur selon Pinvention est pilote en couple et en regime, par le controle 
de la pression dans la capacity de travail, ledit controle etant avantageusement assure 

■ 

par le detendeur dynamique, lorsqu'il fonctionne en mode bi-energie avec energie 
10 additionnelle (fossile ou autre) un calculateur electronique controle la quantite d'energie 

additionnelle apportee, en fonction de la pression dans ladite capacite de travail 

Selon une variante de Pinvention, pour permettre le fonctionnement 

autonome du moteur lors de son utilisation en energie additionnelle et/ou lorsque le 

reservoir de stockage d'air comprime est vide le moteur a chambre active selon 
15 Pinvention est couple a un compresseur d'air permettant d'alimenter en air comprime le 

reservoir de stockage d'air comprime haute pression. 

Le moteur a chambre active bi energie ainsi equipe fonctionne normalement 

selon deux modes en utilisant, sur un vehicule en ville par exemple, le fonctionnement 

zero pollution avec de Pair comprime contenu dans le reservoir de stockage haute 
20 pression, et sur route, toujours pour Pexemple, en fonctionnement energie additionnelle 

avec son rechauffeur thermique alimente par une energie fossile ou autre, tout en 

realimentant en air par un compresseur d'air le reservoir de stockage haute pression. 

Selon une autre variante de Pinvention le compresseur d'air alimente 

directernent la capacite de travail. Dans ce cas, le pilotage du moteur est realise par le 
25 pilotage en pression du compresseur et le detendeur dynamique entre le reservoir de 

stockage haute pression et la capacite de travail reste obture. 

Selon une autre variante de ces dispositions, le compresseur d'air alimente 

soit le reservoir haute pression soit la capacite de travail soit encore les deux volumes 

en combinaison. 

30 Le moteur a chambre active bi energie selon Pinvention possede de fait trois 

modes principaux de fonctionnement : 

- mono energie air comprime, 

- bi energie air comprime plus energie additionnelle, 

- mono energie a carburant d'energie additionnelle. 

35 Le moteur a chambre active est egalement realisable en mono energie a 

carburant fossile ou autre lorsqu'il est couple a un compresseur d'air alimentant la 
capacite de travail comme decrit ci-dessus, le reservoir de stockage d'air comprime 
haute pression etant alors purement et simplement supprime. 



Dans le cas d'un fonctionnement en mode energie additionnelle, avec 
('utilisation d'une combustion externe-externe I'echappement du moteur a chambre 
active peut etre recycle a Padmission du compresseur. 

Selon une variante de invention le moteur est constitue de plusieurs etages 
de detente, chaque etage comportant une chambre active selon invention ; entre 
chaque etage est positionne un echangeur permettant de rechauffer Pair de 
I'echappement de I'etage precedent dans le cas d'un fonctionnement mono energie air 
comprime et/ou un dispositif de rechauffage a energie additionnelle dans le cas d'un 
fonctionnement en bi energie. Les cylindrees de Petage suivant etant plus importantes 
que celles de Petage precedent. 

Dans le cas d'un moteur mono energie air comprime la detente dans le 
premier cylindre ayant produit un abaissement de temperature, le rechauffement de 
Pair se fera avantageusement dans un echangeur air-air avec la temperature ambiante. 

Dans le cas d'un moteur bi-energie en mode energie additionnelle, il est 
procede au rechauffement de Pair par une energie additionnelle dans un rechauffeur 
thermique, par exemple fossile. 

Selon une variante de cette disposition, apres chaque etage fair de •* 
I'echappement est dirig§ vers un seul ^chauffeur a plusieurs etages permettant ainsi;? 
de n'utiliser qu'une source de combustion. 

Les echangeurs thermiques peuvent etre des echangeurs air-air ou air HquideS 
ou tout autre dispositif ou gaz produisant Peffet recherche. 

Le moteur a chambre active selon I'invention peut etre utilise sur tous - 
vehicules terrestres, maritimes, ferroviaires, aeronautiques. Le moteur a chambre/.- 
active selon I'invention peut egalement et avantageusement trouver son application 
dans les groupes electrogenes de secours, de meme que dans de nombreuses 
applications domestiques de cogeneration produisant de Pelectricite, du chauffage et 
de la climatisation. 

D'autres buts, avantages et caracteristiques de I'invention apparaitront a la 
lecture de la description, a titre non limitatif, de plusieurs modes de realisation, faite en 

» 

regard des dessins annexes ou : 

La figure 1 represente schematiquement un moteur a chambre active 
vu en coupe transversale, et son dispositif d'ali mentation en air HP. 

Les figures 2 a 4 represented sur des vues schematiques, en coupe 
transversale, les differentes phases de fonctionnement du moteur selon I'invention. 

La Figure 5 represente une courbe comparative de la cinematique des 
courses de piston de charge et de piston moteur. 

La figure 6 represente un graphique du cycle thermodynamique en 
mode mono energie air comprime. 



La figure 7 represente schematiquement un moteur a chambre active 
vu en coupe transversale et son dispositif d'alimentation en air HP comportant un 
dispositif de rechauffage de I'air par combustion. 

La figure 8 represente un graphique du cycle thermodynamique en 
mode bi-energie air comprime et energie additionnelle. 

La figure 9 represente, vu schematiquement, un moteur a chambre 
active selon I'invention couple a un compresseur d'air permettant un fonctionnement 
autonome. 

La figure 10. represente schematiquement un moteur a chambre 
active selon I'invention couple a un compresseur alimentant le reservoir de stockage 

et la capacite de travail. 

La figure 11 represente schematiquement un moteur a chambre 

active selon I'invention comportant deux etages de detente. 

La figure 12 represente schematiquement un moteur a chambre 

active selon I'invention en mode mono energie a carburant fossile. 

La figure 1 represente un moteur a chambre active selon I'invention ou I'on 
peut voir le cylindre moteur dans lequel coulisse le piston 1 (represente a son point 
mort haut), coulissant dans un cylindre 2, qui est commande par un levier a pression. 
Le piston 1 est relie par son axe a I'extremite libre 1A d'un levier a pression constitue 
d'un bras 3 articule sur un axe commun 5 a un autre bras 4 fixe oscillant, sur un axe 
immobile 6. Sur I'axe commun 5 aux deux bras 3 et 4 est attachee une bielle 7 de 
commande reliee au maneton 8 d'un vilebrequin 9 tournant sur son axe 10. Lors de la 
rotation du vilebrequin, la bielle de commande 7 exerce un effort sur I'axe commun 5 
des deux bras 3 et 4 du levier a pression, permettant ainsi le deplacement du piston 1 
suivant I'axe du cylindre 2, et transmet en retour au vilebrequin 9 les efforts exerces sur 
le piston 1 lors du temps moteur provoquant ainsi sa rotation. Le cylindre moteur est en 
communication par un passage 12 dans sa partie haute avec le cylindre de chambre 
active 13 dans lequel coulisse un piston 14 dit piston de charge relie par une bielle 15 a 
un maneton 16 du vilebrequin 9. Un conduit d'admission 17 commande par une 
soupape 18 debouche dans le passage 12 reliant le cylindre moteur 2 et le cylindre de 
chambre active 13 et permet d'alimenter le moteur en air comprime provenant de la 
chambre de travail 19 maintenu a la pression de travail elle-meme alimentee en air 
comprime a travers un conduit 20 commande par un detendeur dynamique 21 par le 
reservoir de stockage haute pression 22. Dans la partie superieure du cylindre 1 est 
menage un conduit d'echappement 23 commande par une soupape d'echappement 
24. 
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Un dispositif commande par la pedale d'accelerateur commande le 
detendeur dynamique 21 pour permettre de reguler la pression dans la chambre de 
travail et piloter ainsi le moteur. 

La figure 2 represente schematiquement, vu en coupe transversale, le 
5 moteur a chambre active selon ('invention en cours d'admission ; le piston moteur 1 est 
arrete a sa position point mort haut et la soupape d'admission 18 vient d'etre ouverte, 
la pression de I'air contenue dans la capacite de travail 19 repousse le piston de 
charge 14 tout en remplissant le cylindre de la chambre active 13 et produisant un 
travail en provoquant par sa bielle 15 la rotation du vilebrequin 9, le travail etant 

10 considerable car effectue a pression quasi constante. En poursuivant sa rotation, le 
vilebrequin autorise (figure 3) le deplacement du piston moteur 1 vers son point mort 
bas et sqnsiblement simultanement la soupape d'admission 1 8 est alors refermee ; la 
charge contenue dans la chambre active se detend en repoussant le piston moteur 1 
qui produit a son tour un travail en provoquant la rotation du vilebrequin 9 au travers de 

15 son equipage mobile constitue par les bras 3 et 4 et la bielle de commande 7. Durant 
ce cycle du piston moteur 1 le piston de charge poursuit sa course vers le point mort . 
bas puis commence sa remontee vers son point mort haut, Pensemble des elements^ 
etant cale de telle sorte que durant leur course ascendante (figure 4) les pistons^ 
arrivent sensiblement ensemble a leur point mort haut ou le piston moteur va s'arreterl* 1 

20 et le piston de charge recommencer le cycle. Lors de la course ascendante des deuxv;; 

'. * 

pistons la soupape d'echappement 24 est ouverte afin d'evacuer Pair comprimei 
detendu a travers le conduit d'echappement 23. 

La figure 5 represente I'allure des courbes comparatives des courses des \ 

•• 

pistons ou Ton peut voir en abscisse la rotation du vilebrequin et en ordonnee le 
25 deplacement des pistons, de charge et moteur, de leur point mort haut £ leur point 
mort bas et retour ou, selon Pinvention, la course du piston de charge est plus grande 
que celle du piston moteur. Le graphique est divise en 4 phases principales. Lors de la 
phase A, le piston moteur est maintenu a son point mort haut et le piston de charge 
effectue la majeure partie de sa course descendante en produisant un travail puis en 
30 Phase B le piston moteur effectue sa course descendante de detente en produisant un 
travail alors que le piston de charge termine sa course descendante produisant 
egalement un travail. Alors que le piston de charge atteint son point mort bas, phase 
C, le piston moteur poursuit sa course descendante et le piston de charge commence 
sa course ascendante. II est & noter que le piston de charge subit durant cette phase 
35 un travail negatif qui, de fait, a ete compense par un surcroit de travail positif lors de la 
phase B. En phase D les deux pistons rejoignent leur point mort haut quasi 
simultanement pour recommencer un nouveau cycle. Durant les phases A, B, C le 
moteur produit un travail. 
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La figure 6 represente le graphique du cycle thermodynamique en mode 
mono energie air comprime ou I'on peut voir les differentes phases du cycle dans les 
differentes capacites (en abscisse) constituant le moteur a chambre active selon 
I'invention, les pressions etant en ordonnee ; dans la premiere capacite qui est le 
reservoir de stockage on voit un reseau de courbes isothermes allant de la pression de 
stockage Pst a la pression initiate de travail PIT, la pression de stockage diminuant au 
fur et a mesure de la vidange du reservoir alors que la pression PIT sera controlee en 
fonction du couple recherche entre une pression minimale de fonctionnement et une 
pression m.aximale de fonctionnement ici, pour I'exemple, entre 10 et 30 bar. Dans la 
capacite de travail durant la charge de la chambre active, la pression reste quasi 
identique. Des I'ouverture de la soupape d'admission, I'air comprime contenu dans la 
capacite de travail est transfere dans la chambre active produisant un travail 
accompagne d'une tres legere diminution de pression par exemple, pour une 
capacite de travail de 3000 cm3 et une chambre active de 35 cm3, la chute de pression 
est de 1,16% soit et, toujours pour I'exemple, une pression reelle de travail de 29,65 
bar pour une pression initiate de travail de 30 bar. Puis, le piston moteur commence sa 
course descendante avec une detente polytropique qui produit un travail avec 
abaissement de la pression jusqu'a I'ouverture de la soupape d'echappement (par 
exemple aux environs de 2 bar) suivi au retour a la pression atmospherique durant le 
temps echappement, pour recommencer un nouveau cycle. 

La figure 7 represente le moteur et son ensemble en version bi-energie avec 
energie additionnelle ou Ton peut voir dans la capacite de travail 19 un dispositif 
schematique de rechauffage de I'air comprime avec apport d'energie additionnelle ici, 
un bruleur 25 alimente par une bouteille de gaz 26. La combustion representee sur 
cette figure est done une combustion exteme-interne et permet d'augmenter 
considerablement le volume et/ou la pression de I'air comprime en provenance du 

reservoir de stockage. 

La figure 8 represente un graphique du cycle thermodynamique en mode bi 
energie air comprime et energie additionnelle ou Ton peut voir les differentes phases du 
cycle dans les differentes capacites constituant le moteur a chambre active selon 
I'invention en ordonnee les pressions... dans la premiere capacite qui est le reservoir 
de stockage on voit un reseau de courbes isothermes allant de la pression de stockage 
Pst a la pression initiate de travail PIT, la pression de stockage diminuant au fur et a 
mesure de la vidange du reservoir alors que la pression PIT sera controlee en fonction 
du couple recherche entre une pression minimum de fonctionnement et une pression 
maximale de fonctionnement ici pour I'exemple entre 10 et 30 bar. Dans la capacite de 
travail, le rechauffage de I'air comprime permet d'augmenter considerablement la 
pression de la pression initiate PIT a la pression finale de travail PFT : par exemple 
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pour une PIT de 30 bar une augmentation de temperature de Pordre de 300 degres 
permet d'obtenir une PFT de Pordre de 60 bar. Des Pouverture de la soupape 
d'admission, Pair comprime contenu dans la capacite de travail est transfere dans la 
chambre active, produisant un travail, accompagne d'une tres legere diminution de 
5 pression : par exemple pour une capacite de travail de 3000 cm3 et une chambre 
active de 35 cm3 la chute de pression est de 1,16% soit ettoujours pour Pexemple, une 
pression reelle de travail de 59,30 bars pour une pression initiate de travail de 60 bars ; 
puis le piston moteur commence sa course descendante avec une detente polytropique 
qui produit un travail avec abaissement de la pression jusqu'a Pouverture de la 
10 soupape d'echappement (par exemple aux environs de 4 bars) suivi au retour £ la 
pression atmospherique durant le temps echappement, pour recommencer un nouveau 
cycle. 

Le moteur a chambre active fonctionne egalement en bi-energie d'une 
maniere autonome avec Penergie dite additionnelle fossile, (ou autre) (figure 9) lorsque, 

15 selon une variante de Pinvention, il entrame un compresseur d'air comprime 27 qui.,, 
alimente le reservoir de stockage 22. Le fonctionnement general de la machine est lei 
meme que celui decrit precedemment sur les figures 1 a4, Toutefois, cette disposition I. . 
permet de remplir le reservoir de stockage en cours de fonctionnement avec energie ^ s 
additionnelle mais occasionne une perte d'energie relativement importante due au $ ... 

20 compresseur. Selon une autre variante de Pinvention, (non representee sur les j,\ 
dessins), le compresseur d'air alimente directement la capacite de travail ; dans ce cas ;V 
de fonctionnement, le detendeur dynamique 21 est maintenu ferme et le compresseur - 

alimente en air comprime la capacite de travail dans laquelle ce dernier est rechauffe J; 

y - 

par le dispositif de rechauffe et augmente de pression et/ou de volume pour alimenter 

V 

25 la chambre active 13 comme decrit dans les cas precedents. Toujours dans ce cas de 
fonctionnement, le pilotage du moteur est effectue par la regulation de pression 
directement par le compresseur et la perte d'energie due au compresseur est bien 
moindre que dans le cas precedent. Enfin et selon une autre variante de Pinvention 
(figure 1 0) le compresseur alimente simultanement ou successivement en f onction des 

30 besoins energetiques le reservoir de stockage haute pression 22 et la capacite de 
travail 19. Une vanne bidirectionnelle 28 permet d'alimenter soit le reservoir de 
stockage 22 soit la capacite de travail 19 ou encore les deux simultanement. Le choix 
est alors fonction des besoins energetiques du moteur en regard des besoins 
energetiques du compresseur : si la demande sur le moteur est relativement faible, le 

35 reservoir haute pression est alors aliment§ ; si les besoins energetiques du moteur sont 
eleves, seule la capacite de travail est alors alimentee. 

La figure 11 represente schematiquement un moteur a chambre active selon 
Pinvention comportant deux etages de detente ou Pon peut voir le reservoir de stockage 
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d'air comprime haute pression 22 le detendeur dynamique 21 la capacite de travail 19 
ainsi que le premier etage comportant un cylindre moteur 2 dans lequel coulisse le 
piston 1 (represents a son point mort haut), qui est commande par un levier a 
pression. Le piston 1 est relie par son axe a I'extremite libre 1A d'un levier a pression 
constitue d'un bras 3 articule sur un axe commun 5 a un autre bras 4 fixe osciilant, sur 
un axe immobile 6. Sur I'axe commun 5 aux deux bras 3 et 4 est attachee une bielle 7 
de commande reliee au maneton 8 d'un vilebrequin 9 tournant sur son axe 10. Lors de 
la rotation du vilebrequin la bielle de commande 7 exerce un effort sur I'axe commun 5 
des deux bras 3 et 4 du levier a pression, permettant ainsi le deplacement du piston 1 
suivant I'axe du cylindre 2, et transmet en retour au vilebrequin 9 les efforts exerces sur 
le piston 1 lors du temps moteur provoquant ainsi sa rotation. Le cylindre moteur est en 
communication par un passage 12 dans sa partie haute avec le cylindre de chambre 
active 13 dans lequel coulisse un piston 14 dit piston de charge relie par une bielle 15 a 
un maneton 16 du vilebrequin 9. Un conduit d'admission 17 commande par une 
soupape 18 debouche dans le passage 12 reliant le cylindre moteur 2 et le cylindre de 
chambre active 13 et permet d'alimenter le moteur en air comprime provenant de la 
chambre de travail 19 maintenu a la pression de travail et elle-meme alimentee en air 
comprime par un conduit 20 commande par un detendeur dynamique 21. Le conduit 
d'echappement 23 est relie a travers un echangeur 29 a I'admission 1 7B du deuxieme 
etage du moteur comportant un cylindre moteur 2B dans lequel coulisse le piston 1 B 
qui est commande par un levier a pression. Le piston 1B est relie par son axe a. 
I'extremite libre 1C d'un levier a pression constitue d'un bras 3B articule sur un axe 
commun 5B a un autre bras 4B fixe osciilant, sur un axe immobile 6B. Sur Taxe 
commun 5B aux deux bras 3B et 4B est attachee une bielle de commande 7B reliee 
au maneton 8B d'un vilebrequin 9 tournant sur son axe 10. Lors de la rotation du 
vilebrequin la bielle de commande 7B exerce un effort sur I'axe commun 5B des deux 
bras 3B et 4B du levier a pression, permettant ainsi le deplacement du piston 1B 
suivant I'axe du cylindre 2B, et transmet en retour au vilebrequin 9 les efforts exerces 
sur le piston 1B lors du temps moteur provoquant ainsi sa rotation. Le cylindre moteur 
est en communication par un passage 12B dans sa partie haute avec le cylindre de 
chambre active 13B dans lequel coulisse un piston 14B dit piston de charge relte par 
une bielle 15B a un maneton 16B du vilebrequin 9. Un conduit d'admission 17B 
commande par une soupape 18B debouche dans le passage 12B reliant le cylindre 
moteur 2B et le cylindre de chambre active 13B et permet d'alimenter le moteur en air 
comprime. Pour des raisons de simplification du dessin, le deuxieme etage est 
represents a cote du premier etage. II va sans dire que preferentiellement il est utilise 
un seul vilebrequin et que le deuxieme etage est sur le meme plan longitudinal que le 
premier etage. Le conduit d'echappement 23 du premier etage moteur est relie a 
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travers un echangeur air-air 29 au conduit d'admission 17B du deuxieme etage 
moteur. Dans ce type de configuration, le premier etage sera dimensionne de telle 
sorte qu'en fin de detente moteur, I'air de Pechappement possede une pression 
residuelle pour permettre, apres son rechauffement dans I'echangeur air air, ou il va 
augmenter de pression et/ou de volume, d'avoir une energie suffisante pour assurer 
correctement le fonctionnement de I'etage suivant. 

La figure 12 montre un moteur a chambre active monoenergie fonctionnant 
avec un carburant fossile, (e moteur est couple a un compresseur 27 qui alimente en 
air comprime la capacite de travail 19 qui comprend ici un bruleur 25 alimente en 
energie par une bouteille de gaz 26. Le fonctionnement general de la machine est le 
meme que celui decrit precedemment 

Le moteur a chambre active est decrit avec un fonctionnement avec de I'air 
comprime. Toutefois, il peut utiliser n'importe quel gaz comprime sans pour autant 
changer I'invention decrite, 

Uinvention n'est pas limitee aux exemples de realisations decrits et 
representes : les materiaux, les moyens de commande, les dispositifs decrits peuvent " 
varier dans la iimite des equivalents, pour produire les memes resultats, le nombre de 
cylindres moteur, leur disposition, et leur volume et le nombre d'etages de detente, :J 
peuvent varier, sans pour cela changer I'invention qui vient d'etre decrite. 
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REVEND1CATIONS 

L- Moteur £ chambre active comportant au moins un piston (1) coulissant dans un 
cylindre, (2) commande par un dispositif d'arret du piston au point mort haut et alimente 
par de I'air comprime, ou tout autre gaz, haute pression contenu dans un reservoir de 
stockage (22), qui est detendu a une pression moyenne dite pression de travail dans 
une capacite de travail (19) preferentiellement a travers un dispositif de detendeur 
dynamique caracterise : 

- En ce que ia chambre d'expansion est constitute d'un volume variable 
equipe de moyens permettant de produire un travail et, qu'elle est jumelee et en 
contact permanent par un passage (12), avec Pespace compris au-dessus du piston 
moteur principal, 

- En ce que, durant I'arret du piston moteur a son point mort haut, Tair ou le 
gaz sous pression est admis dans la chambre d'expansion lorsque celle-ci est a son 
plus petit volume et que, sous la poussee de cet air sous pression, cette demiere va 
augmenter son volume en produisant un travail, 

- En ce que la chambre d'expansion etant maintenue sensiblement a son 
volume maximum, Tair comprime y contenu se detend ensuite dans le cylindre moteur 
repoussant ainsi le piston moteur dans sa course descendante en fournissant un travail 
a son tour, 

- En ce que durant la course ascendante du piston moteur pendant le temps 
echappement le volume variable de la chambre d'expansion est ramene a son plus 
petit volume pour recommencer un cycle de travail complet. 

2- Moteur a chambre active selon la revendication 1 caracterise en ce que le cycle 
de travail de la chambre active en regard du cycle du piston moteur comporte trois 
phases telles que : 

pendant I'arret du piston moteur 3 son point mort haut ; admission 
d'une change dans la chambre active produisant un travail en 
augmentant son volume, 

- pendant la course de detente du piston moteur : maintien a un 
volume predetermine qui est le volume reel de chambre 
d'expansion, 

- pendant le temps d'echappement du piston moteur; 
repositionnement de la chambre active a son volume minimum 
pour permettre le renouvellement du cycle. 

3.- Moteur a chambre active selon les revendications 1 et 2 dont le cycle 
thermodynamique de fonctionnement en mode monoenergie air comprime est 
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caracterise par une detente isotherme sans travail avec conservation d'energie, 
effectuee entre le reservoir de stockage d'air comprime haute pression et la capacite 
de travail, suivie d'un transfert accompagne d'une tres legere detente dans le cylindre 
de charge dite quasi-isotherme avec travail, puis d'une detente polytropique avec 
5 travail dans le cylindre moteur et enfin, d'un echappement a pression atmospherique, 

soit quatre phases comme suit : 

- Une detente isotherme sans travail, 

- Un transfert - legere detente avec travail dit quasi isotherme, 
Une detente polytropique avec travail, 

10 - Un echappement a pression ambiante. 

4.- Moteur a chambre active selon les revendications 1 a 3 caracterise en ce que la 
capacite de travail (19) comporte un dispositif de rechauffage (25,26) de I'air comprime 
avec une energie additionnelle fossile ou autre, ledit dispositif permettant d'augmenter 
la temperature et/ou la pression de I'air qui la traverse. 

15 5.- Moteur a chambre active selon la revendication 4 caracterise en ce que le 

rechauffage de I'air comprime est assure par la combustion d'un carburant -fossile ou ;n 
biologique- directement dans I'air comprime, le moteur est alors dit a combustion > 

exteme interne. *• 

6. - Moteur a chambre active selon la revendication 4 caracterise en ce que le |, 
20 rechauffage de I'air contenu dans la capacite de travail est assure par la combustion | 

d'un carburant -fossile ou biologique- a travers un echangeur, la flamme n'ayant pas 
de contact avec I'air comprime ; le moteur est alors dit a combustion externe-externe. - a 

7. - Moteur a chambre active selon I'une quelconque des revendications 4 a 6 v ? 
caracterise en ce que le rechauffeur thermique utilise un precede thermochimique de 

25 reaction gaz solide base sur la transformation par evaporation d'un fluide reactif 
contenu dans un evaporateur , par exemple de I'ammoniac liquide en un gaz qui vient 
reagir avec un reactif solide contenu dans un reacteur, par exemple des sels tels que 
des chlorures de calcium, de manganese, de baryum ou autres dont la reaction 
chimique produit de la chaleur, et qui, lorsque la reaction est terminee peut etre 

30 regenere en apportant de la chaleur au reacteur pour provoquer la desorption de 
I'ammoniac gazeux qui va se recondenser dans I'evaporateur. 

8. - Moteur a chambre active selon I'une quelconque des revendications 4 a 7 dont le 
cycle thermodynamique en fonctionnement bi-energie en mode energie additionnelle 
est caracterise par une detente isotherme sans travail avec conservation d'energie 

35 effectuee dans la capacite de travail, par une augmentation de la temperature par le 
rechauffage de I'air par une energie fossile, suivie d'une tres legere detente dite quasi- 
isotherme avec travail, d'une detente polytropique avec travail dans le cylindre moteur 
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et enfin d'un echappement a pression atmospherique representant 5 phases 

. . successives comme suit : .... 

- Une detente isotherme, 

- Une augmentation de la temperature, 

5 Un transfer! - legere detente avec travail dit quasi isotherme, 

Une detente polytropique avec travail, 
Un echappement a pression ambiante. 

9. - Moteur a chambre active selon Tune quelconque des revendications ci-dessus 
caracterise en ce que le couple et le regime du moteur sont pilotes par le controle de la 

10 pression dans la capacite de travail (19). 

10. - Moteur a chambre active selon I'une quelconque des revendications ci-dessus 
caracterise en ce que, lors du fonctionnement en mode bi-energie avec energie 
additionnelle, un calculateur electronique controle la quantite d'energie apportee en 
fonction de la pression de Pair comprime done de la masse d'air introduce dans ladite 

1 5 capacite de travail. 

11. - Moteur a chambre active selon I'une quelconque des revendications ci-dessus 
caracterise en ce que le volume de la chambre active est constitue d'un piston (14) dit 
piston de charge coulissant dans un cylindre (13) et relie par une bielle (15) au 
vilebrequin du moteur (9) selon une cinematique classique. 

20 12.- Moteur a chambre active selon la revendication 11 caracterise en ce que la 

course du piston de charge (14) est determinee de telle sorte que, lorsque le volume 
choisi comme volume de chambre ayant ete atteint et durant la course descendante du 
piston moteur (1), le piston de charge (14) termine sa course descendante et 
commence sa course ascendante de maniere a atteindre son point mort haut 

25 sensiblement en meme temps que le piston moteur atteint son propre point mort haut. 

13. - Moteur a chambre active selon Tune quelconque des revendications ci-dessus 
caracterise en ce que, pour permettre le fonctionnement autonome lors de son 
utilisation en §nergie additionnelle et/ou lorsque le reservoir de stockage d'air 
comprime (22) est vide, le moteur a chambre active selon ['invention est couple a un 

30 compresseur d'air (27) permettant d'alimenter en air comprime le reservoir de stockage 
d'air comprime haute pression (22). 

14. -Moteur & chambre active selon la revendication 13 ci-dessus caracterise en ce 
que le compresseur d'air (27) alimente directement la capacite de travail (19). Dans ce 
cas, le pilotage du moteur est realise par le pilotage en pression du compresseur (27) 

35 et le detendeur dynamique, (21) entre le reservoir de stockage haute pression et la 
capacite de travail, reste obture. 
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15. - Moteur a chambre active selon les revendications13 et 14 caracterise en ce 
que le compresseur d'air (27) accouple alimente simultanernent ou successivement en 
combinaison le reservoir de stockage (22) et la capacite de travail (1 9). 

16. - Moteur a chambre active selon Tune quelconque des revendications ci-dessus 
5 caracterise par un fonctionnement mono energie avec un carburant fossile (ou autre), 

la capacite de travail (19) etant afimentee uniquement par le compresseur accouple 
(27), le reservoir de stockage d'air comprime haute pression etant alors purement et 
simplement supprime. 

17. - Moteur a chambre active selon la revendication 6 et Tune quelconque des 
10 revendications 13 a 16 caracterise en ce que I'echappement apres detente est recircule 

a Tadmission du compresseur accouple. 

18. - Moteur a chambre active selon Tune quelconque des revendications ci-dessus 
fonctionnant en monoenergie air comprime caracterise en ce que le moteur est . 
constitue de plusieurs etages de detente de cylindree croissante chaque etage 

15 comportant une chambre active selon Pinvention et en ce que, entre chaque etage, est 
positionne un echangeur (29) permettant de rechauffer Tair de Techappement de : . 
Tetage precedent. r 

19. - Moteur a chambre active selon la revendication 18 fonctionnant en bi-£nergie 1. 
caracterise en ce que Techangeur positionne entre chaque etage est equipp d'un 

20 dispositif de rechauffage a energie additionnelle. ^ 

20. - Moteur a chambre active selon les revendications 18 et 19 caracteris^ en ce 
que les echangeurs et le dispositif de rechauffage sont combines ensembles ou 

■ 

separement dans un dispositif a plusieurs etages et utilisant la meme source d'erjergie. 
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